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は じ め に
随意運動とは，ある意図を持って遂行する運動のこ
とである．このような随意運動は，空間的な動きを伴
い，その中で身体を適切に空間的に制御する側面と，時
間的な順序をより重要とする側面がある．また，他の
観点からは，随意運動は，内的な欲求による運動もあ
れば，何らかの外的な指示に伴う運動もある．このよ
うな様々な運動を制御する大脳皮質には様々な領域が
関与しており，特に前頭葉は行動制御に大切な役割を
担っている．大脳皮質の中心溝の前方に位置する中心
前回の一次運動野と，それより前方の皮質外側面を占
める運動前野Premotor cortex，そして内側面を占め
る補足運動野Supplementary motor areaが運動領野
として存在する．これらの領域は，解剖学者Brod-
mannの領野名に従えば，一次運動野は4野，それより
前方の運動前野はBrodmannの 6野外側，そして補足
運動野は6野内側を占める．運動前野はさらに，背側
と腹側に分けられる．補足運動野は，さらにその前方
にもう一つの領野，すなわち前補足運動野の存在が明
らかにされている．前頭葉内側面に関しては，補足運
動野のさらに腹側で，帯状溝の上下に帯状皮質運動野
Cingulate motor areaが定義され，さらに吻側と尾側
に分けられ，それぞれBrodmannの 24野と 23野に相
当する．したがって現在の大脳皮質の運動関連領野は，
少なくとも7つ（又はそれ以上）から構成され，それ
ぞれ手の運動制御に関与する．なぜこんなにたくさん
の運動野があるのかが重要な問題である．またこれら
の領域の前に位置する前頭前野も行動調節を行ってい
る．このような随意運動制御は，運動生成自体のより
その認知的な側面が大切であることが次第に理解され
てきている．ここでは，その一部の研究成果を概説す
る．
運動前野における視覚像の制御
運動前野に関しては，解剖的に頭頂連合野から視覚
情報が豊富に入力していることと，障害時の運動障害
の結果から視覚性の運動調節が重要性されてきた．あ
る視覚目標に手を伸ばして到達する，いわゆる到達運
動では，運動における視覚情報の利用といえば，ター
ゲットの視覚情報から運動司令への変換過程が研究さ
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れてきた．このような場合に，運動前野では，視覚対
象の位置，手の運動を表現する細胞活動と，さらに両
方の性質を持つ細胞活動が知られていた．一方で，正
確に自分の手のある部分を視覚目標に合わせる必要が
あるような状況では，視覚目標と同時に，運動主体と
なる自己の手の視覚像も視覚情報として大切である．
このような場合には，運動前野は，手の視覚像として
の移動や運動を反映するのか，実際の手の運動を反映
するのかに関してはまだ十分明らかにされてなかっ
た．このような問題に答える課題として，手をカメラ
で撮影してその画像をスクリーン上に表示し，実際の
手を見ないでスクリーン上の手の視覚像だけを見なが
ら，視覚像の指示された部位をターゲットへ移動する
課題を工夫してサルを訓練した．サルは，このような
状況下で，自らの手を見なくても，視覚像の手を視覚
目標に正確に移動させることが出来た．さらに，スク
リーンの像を左右反転させて，実際の手の運動と視覚
像の手の運動が，異なる方向に移動するようにしても，
数回の試行で適応できるように訓練できた．このよう
に視覚像移動課題を遂行中の動物の運動前野から細胞
活動を記録し解析した．実行前の遅延期間中の運動前
野背側部細胞は，実際の手の運動を反映するのでなく，
実は手の視覚像の運動に関するプランニングを反映し
ていることが明らかになった．しかも，視覚像のどの
部位をどちらへ移動するのかという，その視覚像の中
の座標を基点にして方向を決めていた．このような実
験事実を一般的な表現をすると，身体中心的（Egocen-
tric）座標だけでなく，オブジェクト中心座標 (al-
locentric)などの外部の座標をしめす運動関連細胞
が運動前野に存在したという事である．運動前野は，以
前からその障害で，シフトプリズム装着時の運動適応
学習などで障害が現れることが知られていた．このよ
うなことからも視覚運動座標変換に運動前野が大事で
あることがわかる．さらに適応的にオブジェクト座標
上で運動を計画することに関与するということから，
運動前野は道具使用などの身体の機能拡張する運動機
能の獲得に関与する可能性が指摘される (Ochiai et
 
al 2005)．
前頭前野による行動制御と情報処理
前頭前野は，前頭葉の中でこれまで話して来た運動
野の前方に位置する．前頭前野は，連合野の連合野と
も言われ，頭頂連合野，側頭連合野，高次運動野と相
互に連絡をもつ．さらに高次運動野とも密であり，高
次機能に関わることが知られている．前頭前野は大き
く3つに分けられる．ひとつは背外側部でCognition
認知機能に関わる．2つめは眼窩部でEmotion情動に
主として関わる．最後に内側部はMotivation動機意
欲と関わるといわれている．しかし，どの部位の機能
に関してもまだ不明な点が多い．
背外側前頭前野は，以前から作業記憶に関わるとい
われ，課題に必要な情報を一時的に保持して行う課題
である遅延反応課題で調べられてきた．しかし，最近
では前頭前野は情報操作により高次の認知処理に関係
すること，いわゆる遂行機能 (Executive function)
が大事であることが認識されてきている．たとえば，計
画したり，順序化したり，ルール化したり，さらには
カテゴリー化するなどの機能である．そこで問題解決
への前頭前野の関わりを調べる目的で，動物に迷路課
題を訓練して，与えられたゴールにどのように経路を
選択するか，また経路移動にはどうような動作が必要
かを自分で決定させる課題を行わせた．すると，前頭
前野には，どこに向かうかの情報，ゴール表現を示す
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細胞が多数存在した．表現されているゴール情報は，最
終的にどこへ向かうかという最終ゴールﬁnal goal
と，最初にどこへ向かうのかという情報すなわち即時
ゴール immediate goalに分類された．さらにそれら
を統合した統合型ﬁnal goal and immediate goalの
三つの細胞が見出された．前頭前野は，目標表現や，目
標の変換，副目標の生成などに関わる事が示唆された
(Saito et.al 2005)．また，どのようにしてゴール達成
するかという将来の操作手順を表す細胞も多数見出さ
れた．これらの細胞は実行期にもその操作で活動を示
すこともわかっており興味深い特徴を示す．一方で運
動に関わる細胞はほとんど存在しなかった．これらの
事から，前頭前野は，認知的なゴール表現や，企画に
関わるが，動作の決定などは，高次運動野から一次運
動野にかけて行われる事が明らかになった (Mushia-
ke et al 2006）．随意運動を考えるときに，目標意図と
いうのがまず必要であり，前頭前野に表現されている．
ただ何でも決定しているわけでもなく，ルールに従っ
た具体的な動作決定は，前頭葉内の高次運動野に依存
していた．意図生成，計画化，ルール化などは，結局，
それぞれ学習されていくものであり，特に前頭前野の
大事なことは，このような学習内容が，行動を制御す
るいわばガイドラインとして，他の連合野の機能を修
飾したりすることである．明示的な学習の際には，こ
のような前頭前野からのトップダウンの信号が使われ
ると考えられる．
お わ り に
前頭葉を前頭前野から運動野に向かってみると階層
的であり，認知的な側面から身体的側面まで段階的で
あることがよくわかる．しかし，機能分化しながらも，
認知的な側面と身体的な側面は依存的である．高次運
動野は，運動自身というより，それに伴う認知的な側
面が大切であり，一部の機能は運動制御をもはや越え
た機能とも考えられる．ここでは詳しく述べなかった
が，基底核，小脳も，運動だけでなく認知的な役割が
あることが示唆されている．明示的な知識から暗黙的
な知識へ，注意のいる制御過程から自動化への流れが
あるが，一方で自動化されたことで，意識がより高次
の認知的側面に開放され，新たな認知的な情報表現を
生み出さす契機にもなっているように思われる．この
ような脳神経科学のシステム的なアプローチを軸とし
て，さらには他の分野との連携による共同研究，研究
にともなう技術開発のひとつとして脳活動記録のイン
ターフェースの開発なども含めて，研究，教育に全力
を尽くす所存である．
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